Manipulation de nanofils de silicium a partir de nano robots
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Nous presentons dans cet article une proposition de travaux pratiques
sur la manipulation de nanofils de silicium individuels a partir de nano-
robots pilotés par ordinateur. Ces nano-robots sont installés dans
I’enceinte d’un microscope électronique a balayage. Le contrOle des
nano-robots se fait par ordinateur via un module électronique
d’interface.

l. Introduction

En raison de leurs propriétés physiques et électriques spécifiques, les nanofils de silicium
font 1’objet de nombreuses études grace a leurs multiples applications potentielles dans
I’élaboration de: - composants électroniques (nanotransistors) (1), - dispositifs
photovoltaiques (2), - capteurs bio-chimiques (3), ou mécaniques MEMs (4).... En particulier,
les nanofils de silicium peuvent étre utilisés comme canal de conduction dans les transistors a
effet de champ, ou encore comme unités sensibles dans les capteurs. De plus, les méthodes de
syntheses des nanofils de silicium sont compatibles avec la technologie silicium existante, ce
qui facilite leur intégration dans la fabrication de dispositifs électroniques ou de capteurs a
faible colt de fabrication.

11 existe deux approches pour 1’¢laboration des nanofils de silicium : la voie « top-down »
et la voie « bottom up ». Dans I'approche « top-down » divers outils lithographiques peuvent
étre utilisés : - électronique (5), - par oxydation locale du silicium (AFM) (6), - ou par
insolation UV profonde (7). Bien qu’offrant une résolution a I’échelle nanométrique
compatible avec la fabrication des nanofils, le principal inconvénient de ces outils repose sur
leur colt élevé, et d’une manicre générale ils sont incompatibles avec une production de
masse. L’approche « bottom-up » quant a elle est basée sur la méthode d'auto-assemblage.
Dans ce cas, la technique de synthese la plus couramment utilisée est la méthode VLS
(vapeur-liquide-solide), mettant en ceuvre des nanoparticules métalliques utilisées comme
catalyseur, associées a un gaz précurseur a base de silicium (8). Cette technique permet
d'atteindre une production de masse des nanofils, tout en s’affranchissant de I'utilisation
d'outils lithographiques onéreux. Cependant, la croissance 3-D ainsi que le contrle de
I’orientation des nanofils limitent leur intégration en technologie CMOS planaire. En effet,
une méthode de report des nanofils est nécessaire dans ce cas.

La caractérisation directe d’un nanofil seul est problématique. Ainsi 1’utilisation de nano
manipulateurs est un moyen de cibler un nanofil individuel en vue de le caractériser, tout en
s’affranchissant d’étapes technologiques complexes comme la réalisation d’électrodes
adaptées pour une caractérisation électrique.

La manipulation de nanofils est d’un intérét particulier dans le cadre d’études approfondies
des propriétés physiques (thermiques, mécaniques...) et électriques en lien avec les structures
et les défauts du matériau constituant le nanofil. Ainsi nous présentons ci-dessous une
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proposition de travaux pratiques basés sur la manipulation de nanofils de silicium a partir de
nano-robots.

1. Echantillons

Les nanofils de silicium sont extraits de dispositifs a base de nanofils de silicium (fig. 1)
fabriqués au Département Micro-électronique et Microcapteurs de I'IETR. Ceux-ci sont
constitués de pads a base de silicium polycristallin fortement dopé in situ au phosphore,
déposé par procédé LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) sur un substrat
(silicium ou verre) préalablement recouvert de SiO.. Une mince couche d’or (<5 nm) est
ensuite déposée par évaporation thermique puis patternée par procéde lift-off sur les plots de
silicium. La derniére étape consiste a faire croitre les nanofils par la méthode VLS a 460°C
par procédé LPCVD. Les nanofils de silicium obtenus présentent un diameétre variant de 50 a
200 nm. La durée de croissance des nanofils est choisie pour une obtention de nanofils d’une
longueur suffisante (>20 pum).
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Fig.1 Vue schématique (a) et de I'image SEM d’un pad a base de SiNWs, (b) vue de dessus, (c) vue en coupe.

I11. Platine et nano-robots

La platine ainsi que les quatre nano-robots (Fig.2) dont nous disposons ont été développés
par la société IMINA Technologies. Cette platine a été spécialement congue pour s’intégrer
sur le porte objet d’un microscope électronique a balayage (JEOL mod¢le JSM-7100F TTLS)
du « Centre de Microscopie Electronique a Balayage et microAnalyse » (CMEBA) de la
plate-forme « Scan-MAT » [’université de Rennes 1». Chaque nano-robot présente une
résolution de positionnement ajustable dans une grande gamme d’échelles (du micrometre au
nanometre), comprenant le cablage, les supports des nano-pointes, ainsi que le module
électronique d’interface permettant le contrdle des robots par un ordinateur. La manipulation
des nanofils se fait sous microscopie électronique a balayage (voir figure 3), dont une



illustration est visible a partir de I’animation vidéo disponible sur le lien:
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Fig. 2: Platine et nano robots a I’entrée du sas du microscope électronique (a). La platine (amovible) est
positionnée sur un support (fixe) sur lequel se trouve la connectique assurant le pilotage électrique des robots de
chaque robot (b).

Fig. 3: illustration de manipulation de nanofils. Accrochage sur les pointes des nano robots, transfert, puis
mesures des dimensions nanofils.

La manipulation des robots se fait a partir d’'une commande de type joystick identique a
celle des jeux vidéos. L’ensemble platine + robots est démontable aprés chaque utilisation.
Les pointes utilisées sont en tungstene, avec un rayon de courbure compris entre 100 nm et 20
pm, en fonction des applications. Les 4 pointes sont connectées, via une connectique Triax,
aux 4 entrées d’un source-meétre Keithley 2450. La connectique est optimisée pour les trés
faibles courants. Les objectifs recherchés de cet ensemble d’équipements sont :
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- étre capable de repérer les nanofils, de les isoler puis de les saisir un a un et de les
déplacer sur un substrat ad-hoc sur lequel des observations ou mesures peuvent étre
effectuées sur chaque nanofil,

- réaliser directement sur un nanofil unique des contacts électriques a 1’aide des pointes
métalliques qui sont approchées du nanofil grace aux robots nano-manipulateurs.
L’idéal sera d’amener 4 pointes au contact pour faire des mesures de conductivité
électrique,

- contrdler le positionnement d’un nanofil isolé sur deux électrodes métalliques.

Un tel dispositif permet 1’étude et la caractérisation d’un nanofil. Cet ensemble
d’équipements pourra servir a la formation d’étudiants de Master. Cela reste aussi un outil
performant pour les activités de recherche dans le domaine de la caractérisation des nano
matériaux.

IV. Conclusion

Cette proposition de TP qui est une initiation a la manipulation de nanofils de silicium
individuels est un complément aux formations sur les « Micro et Nano-technologies »
dispensées dans les masters ou filieres d’écoles d’ingénieurs relevant des nanosciences. Les
points forts du programme pédagogique abordés au cours de ce stage pratique concernent la
synthése des nanofils de silicium, la microscopie €lectronique a balayage, la caractérisation
physique et électrique des nanofils en complément des enseignements de nanotechnologies,
nano-caractérisation et de nanoélectronique.
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